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不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 营 养 成 分 和 瘤 骨 降解 特性 的 影响 


Wes ok At 王 金 新 BR KHZ EFE 
(山东 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 泰 安 271018) 
摘 要 : 本 研究 则 在 通过 研究 不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 营 养 成 分 和 瘤胃 降解 特性 的 影 
响 ， 为 全 株 小 麦 应 用 于 奶牛 饲 粮 提供 数据 参考 。 试 验 采 用 山 农 22026(SN22026) 和 山 农 


82567(SN82567)2 个 品种 的 小 麦 ， 样 品 采集 期 为 2015 年 3 月 下 旬 至 6 月 中 旬 。 试 验 测 定 了 


不 同 成 熟 阶段 全 株 小 才干 物质 (DM) 、 粗 和 蛋白质 (CP〉、 淀 粉 、 粗 灰分 、 有 机 物 、 中 性 洗 


涤 纤 维 NDF) 、 酸 性 洗涤 纤维 《ADF ) 、 酸 性 洗涤 木质 素 (ADL) 含量 及 饲料 相对 饲 喂 价 


值 ， 并 用 3 头 体重 约 500 kg 的 装 有 瘤 骨 瘘管 荷 斯 坦 奶 牛 测定 了 小 麦 瘤 骨 降解 率 。 结 果 表 明 : 
1) 蜡 熟 期 全 株 小 麦 的 DM 含量 显著 高 于 其 他 各 期 (P<0.05); 全 株 小 麦 的 CP 含量 在 成 熟 过 程 


中 逐渐 减少 , 开花 期 后 CP 含量 保持 稳定 ; 随 着 小 麦 的 成 熟 , Eh NDF, ADF 和 ADL 


N 含量 呈 先 增加 后 减少 的 趋势 。2) 全 株 小 麦 单 位 DM 的 总 能 在 成 熟 过 程 中 呈 下 降 趋势 ， 泌 乳 
CO 净 能 呈 先 下 降 后 增加 的 趋势 。3) 全 株 小 麦 DM、CP 和 NDF 的 有 效 降解 率 在 拔节 期 最 高 ， 


穗 期 和 开花 期 显著 降低 (P<0.05)， 乳 熟 期 和 蜡 熟 期 义 显 著 升 高 (P<0.05)。4) 全 株 小 麦 的 瘤 


胃 降 解 蛋 白质 (RDP) 含 量 在 拔节 期 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 期 (P<0.05); 抽穗 期 显著 降低 


- (P<0.053)， 开 花期 降 至 最 低 (P<0.053)， 开 花期 后 逐渐 升 高 BC>0.10); 而 瘤胃 非 降解 蛋白 质 含 
= REDERIET WASE SLSR PICS ICP <0.05). HETI, KR 
o 验 2 个 品系 全 株 小 麦 相 比 ， 仅 在 几 个 指标 中 有 显著 差异 。 每 个 成 熟 阶段 的 全 株 小 麦 饲养 价值 


都 很 高 ， 但 不 同 成 熟 阶段 全 株 小 麦 的 营养 价值 、 产 量 和 瘤胃 降解 特性 存在 显著 的 差异 。 
关键 词 : 全 株 小 麦 ， 奶 牛 ， 营 养 成 分 ， 瘤 骨 降 解 率 
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小 麦 是 世界 上 种 植 最 多 的 农作物 之 一 , 因 其 可 消化 纤维 和 能 量 较 高 ,全 株 小 麦 适 合作 为 
高 产 奶牛 或 肉牛 的 优质 饲料 作物 ， 饲 喂 价值 接近 玉米 青贮 m。 全 株 小 麦 营养 价值 高 ， 在 以 色 
列 、 土 耳 其 以 及 美国 的 一 些 地 区 被 广泛 用 于 奶牛 饲料 。2016 年 中 央 一 号 文件 提出 : 扩大 粮 


改 饲 试点 ， 加 快 建设 现代 饲 草料 产业 体系 。 近 年 ， 随 着 我 国 奶 牛 业 的 发 展 ， 国 产 优质 粗饲料 
以 满足 牧场 发 展 的 需要 , 因此 充分 开发 利用 本 地 粗饲料 资源 是 大 势 所 趋 ， 小 麦 在 奶牛 生产 
上 的 应 用 逐渐 受到 关注 。 

将 全 株 小 麦 应 用 于 奶牛 饲料 , 必须 要 明确 全 株 小 麦 成 长 过 程 中 营养 价值 的 特性 及 其 变化 
规律 ， 以 确定 全 株 小 麦 最 佳 刘 割 时 期 ， 但 关于 小 麦 的 很 多 研究 结果 存在 着 差异 C4， 目 前 我 
国 对 全 株 小 麦 的 研究 很 少 ， 关 于 全 株 小 麦 瘤胃 降解 率 方面 的 研究 仍 未 见报 道 。 因 此 ， 本 试验 


> 


由 在 通过 对 全 株 小 麦 生长 过 程 中 营养 成 分 及 瘤胃 降解 特性 变化 规律 的 研究 , 为 全 株 小 麦 在 奶 
牛 饲 粮 上 的 应 用 提供 数据 参考 , 希望 本 研究 能 够 在 开发 本 地 粗饲料 资源 和 减少 进口 粗饲料 方 
面具 有 一 定 的 借鉴 意义 。 

1 材料 与 方法 

1.1 试验 材料 的 采集 

试验 所 用 小 麦 于 2014 年 10 月 10 日 在 山东 农业 大 学 农学 院 试验 田 的 2 个 地 块 播种 ，2 


个 地 块 的 小 麦 品种 分 别 属于 山 农 22026(SN22026) 和 山 农 82567(SN82567)， 播 种 量 每 雷 (1 


HÍ^:666.67 m?) 15 万 株 ， 播 种 地 在 山东 泰安 。 
样品 的 采集 时 间 为 2015 年 3 月 下 旬 ( 拔 节 期 ) 至 6 月 中 旬 ( 成 熟 收割 )， 采样 期 共 11 个 周 ， 


拔节 期 Ol. 2 周 ) 、 抽 穗 期 (3、4 周 )、 开 花期 (5、6 周 ) 、 乳 熟 期 (7、8、9 周 ) Hh 
熟 期 (10、11 周 ) ， 每 周 四 采样 1 次 ， 采 样 时 ， 从 距离 地 头 2 m 处 开始 纵向 采样 ， 随 机 采 
集 植株 ， 但 避免 采集 相 邻 的 植株 。 每 个 地 块 每 次 采集 100 个 植株 ， 每 个 地 块 的 小 麦 样 品 分 成 
2 份 ， 分 别 用 于 测定 营养 成 分 含量 和 瘤胃 降解 参数 。 

采样 后 ， 立 即将 样品 放 入 65 "C 电 热 恒温 烘箱 内 烘 至 恒 重 ， 然 后 回潮 24 测定 植株 初 水 
分 含量 。 使 用 植物 样品 粉碎 机 将 回潮 后 的 风干 样品 分 别 粉碎 至 40 和 7 目 ， 分 别 用 于 测定 常 


1.2 瘤胃 降解 率 的 测定 


C— 


:201812.00493v1 


naXiv 
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C 


瘤胃 降解 率 的 测定 采用 尼龙 袋 法 : 2 个 品种 小 麦 在 2 个 


分 成 2 份 , 使 用 电子 分 析 天 平 准确 称 量 粉碎 至 7 
品 放 于 
胶 软 塞 上 ， 然 后 放 入 尼龙 网 兜 (长 度 约 50 cm) 内 。 


50 um， 大 小 : 8 cmx12 cm 和) 的 重量 ， 并 将 样 


试验 动物 为 3 头 健康 的 泌乳 


ChinaXiv 合 作 期 


也 块 播种 ， 每 个 地 块 的 小 麦 样 品 
目的 全 株 小 麦 样 品 (3 g 左右 ) 和 尼龙 袋 (孔径 : 


尼龙 袋 内 。 将 装 有 样品 的 尼龙 袋 固定 在 橡 


! 期 经 产 荷 斯 坦 奶 牛 ， 体 重 500 kg 左右 ， 装 有 永久 性 瘤 骨 


瘘管 ， 平 均 产 奶 量 25 kg/d。 每 天 挤 奶 2 次 (06:30 和 18:30), AME 2 次 (08:30 和 15:30)， 自 由 


采 食 和 饮水 ， 饲 粮 组 成 见 表 1。 


表 1 饲 粮 组 成 ( 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition of the diet (DM basis) % 
原料 Ingredients 含量 
Content 
玉米 Corn 18.61 
Zk Wheat bran 10.29 
豆粕 Soybean meal 10.29 
Ba P Alfalfa hay 19.99 
燕麦 草 Oaten hay 5.29 
羊 草 Wild-rye hay 5.29 
全 株 玉 米 青贮 Whole corn silage 28.24 
预 混 料 Premix 2.00 
合计 Total 100.00 


每 千克 预 混 料 包含 One kg of premix contained the following: VA 160 000 IU, VD; 30 000 IU, VE 300 
mg, VK330mg, P 80mg, Mn 550 mg, Zn 750 mg, NaCl 80mg, Ca200 mg, Cu 400 mg, Fe 1 800 mg. 


在 晨 饲 前 1h 将 


成 3 份 分 别 放 入 3 AIA 


尼龙 网 兜 放 入 瘤 骨 内 ， 固 定 网 兜 


VT 


HA R o REMEN FEAR, 每 


一 端 于 奶牛 瘤 骨 瘘管 上 。 每 个 样品 分 


IN 


RAUS 


司 取出 一 定数 量 的 


尼龙 袋 。 样 品 的 培养 时 间 为 2、4、8、12、24、48 和 72 h 7 个 时 间 点 。 每 个 时 间 点 饲料 样品 


设 2 个 重复 ， 每 个 


尼龙 袋 中 的 样品 为 1 个 重复 。 样 品 取 昌 


冲洗 过 程 中 严格 防止 尼龙 袋 中 残渣 样品 的 逃逸 。 将 冲洗 干净 的 尼龙 


65 "C 烘 干 样品 至 恒 重 ， 然 后 称 重 。 测 定 分 析 残 济 样 品 中 的 营养 成 分 含量 。 


后 立即 用 清水 冲洗 


CHR SKA, 


电热 恒温 烘箱 内 ， 
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指标 取 各 成 熟 期 测定 平均 值 。 
1.3 ”降解 率 参数 的 计算 


根据 上 时 间 待 测 样品 中 目 


和 汉 仰 康 四 提出 的 瘤 骨 降 解 率 的 指数 曲线 计算 ; 


P-a*b(1 =el, 


cr 


I 


1: 了 为 1 时 间 点 Ch) 8 


白质 的 瘤胃 降解 率 (%); 


慢 速 降 解 部 分 (%) ; c 为 5 的 降解 速率 (%/h)。 


1.4 有 效 降 解 率 (effective degradability) Mit $ 


ED=atbcl(c+Kp)"!. 


sth: ED Aj 


利用 上 述 计算 结果 中 a. b. c 的 值 ， 计 算 待 测 样品 目 


白质 有 效 降解 率 (A) ; 
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标 成 分 的 实时 瘤胃 降解 率 ， 使 用 SAS 8.2 中 的 非 线性 回归 程序 


a 为 快速 降解 部 分 〈%) ;2 为 


标 成 分 的 有 效 降解 率 ， 公 式 如 下 : 


Kp 为 瘤胃 外 流速 度 (%/h) 。 


其 中 瘤胃 外 流速 率 采 用 NRC(2001) 中 的 预测 方程 : 


Kp=3.362+0.479X1-0.007X2-0.017X3!9!. 


AP: Kp 为 瘤 骨 外 流速 度 (%/h〉; X 
Xo TAX rs f 


的 比例 A) 。 


F 物 质 采 食量 占 试验 动物 体重 的 比例 A) ; 


中 精 料 所 占 的 比例 4%) ; 矿 为 试验 饲 粮 干 物质 中 中 性 洗涤 纤维 (NDF) 所 占 


本 试验 中 所 用 试验 奶牛 为 中 等 体重 的 荷 斯 坦 奶 牛 ， 干 物质 采 食量 占 动物 体重 的 3.4%， 


饲 粮 中 精 料 含量 为 50%, 饲 粮 干 物质 (DM) 中 NDF 含量 为 25%, 根据 上 述 公 式 计算 得 到 瘤胃 


外 流速 度 Kp 为 4.29o/h. 


1.5 饲料 相对 饲 喂 价值 Gelative feed value, RFV)Mit§ 


RFV 是 


用 工具 。 


Force of the American Forage and Grassland Council) 7 


一 种 被 广泛 接受 的 饲料 质量 指标 ， 在 美国 干草 市 场 


它 是 由 美 


国 饲 草 和 草原 到 


Lat MB 


AU NDF 估算 而 来 的 ， 计 算 公 式 如 下 : 


DDM=88.9—0.779xADF:; 


DMI=120/NDF; 


RFV-(DDMxDMI)/.29. 


已 经 成 为 确定 干草 质量 的 常 


的 干草 市 场 特别 了 


[ 作 组 (Hay Marketing Task 


FRK, RFV 是 由 酸性 洗涤 纤维 CADF ) 


C— 
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式 中 : DMI(dry matter intake) 为 粗饲料 的 干 物质 采 食 量 ， 用 占 体重 (BW) 的 百分比 表示 ; 


DDM(digestible dry matter) 为 可 消化 干 物 质 ， 用 占 DM 的 百分比 表示 ; 1.29 是 基于 大 量 动物 


试验 数据 所 预期 的 盛 花 期 首 蒂 DDM， 以 占 体重 的 百分比 表示 ， 除 以 1.29， 目 的 是 使 得 盛 花 


期 的 首 蒂 RFV 值 为 100。 


1.6 瘤 角 和 小 肠 指标 的 计生 


瘤 骨 和 小 肠 指 标的 计算 参考 冯 仰 廉 主 编 的 《奶牛 营养 需要 和 饲料 成 分 》 口 。 


饲料 瘤 骨 发 酵 产 生 的 能 量 以 瘤胃 可 发 酵 有 机 物 (FOM)、 可 消化 有 机 物 (DOM) 等 形式 


表达 ， 并 影响 瘤 骨 微生物 蛋白 质 (MCP) 产 量 。 在 我 国 的 小 肠 蛋 白质 体系 中 ， 每 干 克 FOM 可 


支持 合成 136 g MCP (MCPE)。 由 瘤胃 降解 蛋白 质 (RDP) 产量 及 其 转化 为 MCP 的 效率 计 


算 饲 料 氮 源 可 支持 的 MCP 产量 。 两 者 的 最 小 值 即 是 MCP 的 理论 产量 (MCPN)。 


瘤胃 能 氮 平 衡 (RENB ) =MCPE—MCPN. 


MCP (FOM) 为 根据 FOM 测算 的 MCP 产量 。MCP (RDP) 为 根据 RDP 测算 的 MCP 


产量 。 单 个 饲料 和 饲 粮 的 RDP 转化 物 为 MCP 的 效率 均 按 90% 计 算 ， 即 MCP=RDPX0.9。 


饲料 能 量 可 支持 的 瘤 骨 MCP 合成 量 : 
MCPE(g)=136XFOM (kg) 。 


饲料 RDP 可 支持 的 瘤胃 MCP 合成 量 : 


瘤 骨 可 降解 饲料 所 RDN) 转化 为 瘤胃 微生物 所 OMN) 的 效率 可 由 RDN Cg) 与 饲料 


FOM (kg) 含量 之 比 预测 ， 回 归公 式 为 : 


MN/RDN =3.625 9-0.845 7In(RDN/FOM); 
MCPN=RDN X (MN/RDN) ; 


小 肠 蛋 白质 三 饲料 瘤 骨 非 降解 蛋白 质 十 瘤 骨 MOP; 


小 肠 可 消化 蛋白 质 = 饲 料 瘤胃 非 降解 蛋白 质 X 小 肠 消 化 率 十 瘤胃 MCPX 小 肠 消化 率 。 


小 肠 蛋 白质 消化 率 : MCP 消化 率 取 0.7， 饲 料 非 降 解 蛋白 质 消 化 率 取 0.65。 小 肠 可 消化 


蛋白 质 的 转化 效率 : 生长 奶牛 取 0.6， 泌 乳 奶 牛 取 0.7。 


1.7. 全 株 小 麦 样品 及 瘤 骨 降解 残渣 的 测定 


DM 含量 测定 参照 GB 6435—1986 的 方法 ， 粗 和 蛋白质 CCP) 含量 的 测定 参照 GB/T 6432 


一 1994 的 方法 ， 粗 灰分 (Ash) 含量 的 测定 参照 GB/T 6438—1986 的 方法 ， 粗 脂肪 CEE) 


“ERATI 


含量 的 测定 参照 GB/T 6433—2006 的 方法 ，NDF、ADF、 酸 性 洗涤 木质 素 (ADL) 含量 的 


测定 参照 


参考 陈 钧 


根据 测定 的 CP, Ash, EE, NDF 和 ADF 含量 , & 


1988、20 


Van Soest (1991) 提出 的 方法 ; 


全 株 小 麦 样品 的 淀粉 含量 的 测定 使 用 总 酮 比 色 法 ， 


辉 编著 的 《生物 化 学 实验 》。 非 纤维 性 碳水 化 合 物 (NFC 
NEC (%) =100-(CP+NDF+EE+Ash). 


) 合 量 按 公式 计算 : 


000 的 公式 计算 出 总 能 (GE)、 泌 乳 净 能 CNEL) : 


GE=17.3+0.061 7CP+0.219 3EE+0.038 7CF-0.186 7Ash+0.19; 


NEI=ME X Ki。 


Ki-0. 


1.8 数据 统计 分 析 


测定 


60+0.24 X (ME/GE-0.57).。 


式 中 : CF 为 粗 纤维 含 


zi 


ry 


结果 使 用 Excel 2016 进行 预 处 理 ， 


ME 为 代谢 能 。 


然后 使 用 SAS 8.2 软 伯 


参考 法 国 国家 农业 研究 院 CINRA (1978、 


F 进 行 线性 模型 方差 分 析 和 


多 重 比 较 。P<0.05 表示 差异 显著 ，P>0.10 表示 差异 不 显著 ，0.05<P<0.10 表示 差异 有 显著 趋 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 营养 成 分 的 影响 


AX 


特别 是 在 
中 逐渐 减 


蜡 熟 期 ， 全 株 小 麦 的 DM 含量 显著 


表 2 可知， 随 着 小 麦 的 成 熟 ， 全 株 小 麦 DM 含量 逐渐 增加 ， 


而 且 增 加 速度 逐渐 加 快 ， 


增加 (P<0.05)。 全 株 小 麦 的 CP 含量 在 成 熟 过 程 


少 ,拔节 期 最 高 ， 抽 穗 期 和 开花 期 显著 减少 (P<0.05)， 开 花期 后 CP 含量 保持 稳定 


随 着 小 麦 的 成 熟 ， 全 株 小 麦 的 NDFE、ADF 和 ADL 含量 都 是 呈现 


含量 在 


的 趋势 ， 


HRS, mM ADF 和 ADL 含量 


而 深 粉 含量 在 开花 期 及 以 前 保持 稳定 ， 开 花期 以 后 显著 增加 (P<0.05)。 不 同 品种 之 


间 的 营养 


成 分 无 显著 差异 (P>0.10)。 


先 增加 后 减少 的 趋势 ; NDF 


在 开花 期 最 高 。NFC 


含量 变化 呈现 先 减少 后 增加 


表 2 不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 营养 成 分 的 影响 


Table 2 Effects of different maturity stages and breeds on nutritional components of whole crop wheat 


项 目 Items 


成 熟 阶 段 Maturity stage 


品种 Breed SEM P (à 


拔节 期 


ERE 


开花 期 


Jointing Heading Flowering 


stage 
于 物质 

16.65* 
DM/96 
粗 蛋 白质 

21.002 
CP/%DM 
中 性 洗涤 纤维 

47.43* 
NDF/%DM 
酸性 洗涤 纤维 

28.12b 
ADF/%DM 
酸性 洗涤 木质 素 

2.334 
ADL/%~DM 
非 纤 维 性 碳水 化 
合 物 15.52¢ 
NFC/%DM 
淀粉 

8.54* 
Starch/%DM 


stage 


19.97° 


15.19° 


63.57* 


35.84* 


5.00” 


7.844 


6.91* 


stage 


22.67* 


12.34* 


58.01° 


34.81* 


5.84? 


16.04* 


7.88* 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) ， 相 同 或 7 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with 


28.78° 


11.95* 


56.95^ 


26.69% 


4,23 


20.73? 


18.66° 


腊 熟 期 


Dough 


stage 


77.738 


11.07* 


55.76^ 


22.92* 


3.63* 


25.40* 


22.59* 


33.86 


15.12 


55.29 


28.74 


3.91 


16.38 


12.73 


SN22026 SN82567 


32.45 


13.50 


57.40 


30.61 


4.50 


17.22 


13.09 


the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.10). The same as below. 


2.2 不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 能 


表 3 可 知 , 随 着 小 麦 的 成 


2 


、 产 量 和 REV 的 


泌乳 净 能 呈 先 下 降 后 增加 的 趋势 ， 抽 穗 期 和 开花 期 泌乳 净 能 最 低 ， 


(P«0.05); FLA RHAN iE 


的 DM 产量 增加 ， 氢 节 期 最 低 ， 显 著 低 于 其 


N 


I 


ft HA(P<0.05); FL HA Aries 


于 其 他 各 期 (P<0.05)。 全 株 小 麦 在 拔节 期 有 最 高 RFV， 抽 


7 


7.56 


1.24 


1.81 


1.70 


0.42 


1.97 


2.16 


著 低 于 其 他 各 其 
熟 期 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 期 (P<0.05)。 随 着 小 麦 的 成 熟 ， 单 株 小 


a 


RE 


P-value 


<0.000 1 


0.000 3 


0.006 6 


0.003 7 


0.004 3 


0.017 0 


0.000 5 


字母 表示 差异 不 显著 CP>0.10) . FÆ E. 


3A, 全 株 小 麦 单位 DM 的 GE 呈 下 降 趋 势 。 随 着 小 麦 的 成 熟 ， 


于 花期 


著 降 低 (P<0.05)， 


并 期 最 高 ， 显 著 高 


乳 熟 期 和 蜡 熟 期 逐渐 升 高 (P>0.05)。 不 同 品 


异 (P>0.10)。 


表 3 不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 


之 间 全 株 小 麦 的 


4b SL 


He 里 、 


能 量 、 产 量 和 REV 的 影响 


产量 和 REV 无 显 


Table3 Effects of different maturity stages and breeds on energy, yield and RFV of whole crop wheat 


项 目 Items 


TP 
总 He 


GE/(MJ/kg) 


泌乳 净 能 


NEJ(MJ/kg) 


干 物质 产量 


DM yield/(g/ 株 ) 
相对 饲 喂 价值 


RFV 


2.3 不 同 成 熟 阶 段 及 品 


成 熟 阶 段 Maturity stage 


拔节 期 TEH HERH 
Jointing Heading Flowering 
stage stage stage 
18.08%  17.75* 17.75% 
5.86° 4.94* 5.11* 
6.15* 13.74^ 17.22? 
132.107 89.25% 99.11%% 


有 效 降解 率 在 拔节 期 最 高 ，+ 


(P<0.05)。GE 有 效 降解 率 呈 现 不 规 得 


e 


TU PAS EK, w 


d 4 可 知 , A ABT ES 


T 


stage 


17.92: 


6.03* 


28.87* 


111.325 


!' 对 全 株 小 麦 瘤 胃 降 解 率 特性 的 影 ! 
著 影 响 全 株 小 麦 的 瘤胃 


腊 熟 其 


Dough 


stage 


17.58° 


6.32° 


29.61 


118.53” 


B 


T 


性 ， 拔 节 期 最 高 ， 显 著 高 于 


品种 Breed 


SN22026 SN82567 


4.28 4.24 

1.38 1.32 

19.87 18.36 
113.76 106.36 


SEM 


0.02 


0.04 


5.31 


Lr 


P fH 


P-value 


0.055 1 


0.003 0 


0.000 6 


0.018 9 


2&8 (P<0.05). DM. CP fll NDF 


穗 期 和 开花 期 显著 降低 (P<0.053)， 而 在 乳 熟 期 和 蜡 熟 期 又 显著 增加 (P<0.05)。 


表 4 不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 瘤 骨 降解 率 特性 的 影响 


穗 期 和 开花 期 显著 降低 CP<0.053)， 乳 熟 期 和 蜡 熟 期 又 显著 升 高 
其 他 各 期 (P<0.05); 抽穗 期 
著 低 于 其 他 各 期 (P<0.05)。 全 株 小 麦 在 拔节 期 有 较 高 的 有 机 物质 降解 率 ， 


Table 4 Effects of different maturity stages and breeds on characteristics of rumen degradation rate of whole crop 


wheat % 


项 目 Items 


DM 有 效 降解 率 


Effective 


degradability of DM 


CP 有 效 降解 率 


Effective 


degradability of CP 


NDF 有 效 降 解 率 


Effective 


degradability of 


NDF 


Effective 


degradability of GE 


有 机 物质 降解 率 


OM degradability 


拔节 期 


成 熟 阶段 Maturity stage 


抽穗 期 


Jointing 


stage 


64.02* 


67.86* 


44.08? 


61.21% 


53.69> 


stage 


49.10° 


58.54^ 


34.23^ 


45.64* 


43.28* 


开花 期 


Heading Flowering 


stage 


46.804 


49.35* 


24.804 


42.523 


45.45* 


乳 熟 期 腊 熟 期 
Milk Dough 
stage stage 

51.072  50.66^ 

5717 65.918 

29.440 25.414 

48.02 44.67° 

57.026 62.368 


品种 Breed 


52.938 


62.04? 


31.32 


48.97* 


53.59 


2.44 不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 RDP 和 人 小肠 蛋白 质 含 量 的 影响 


是 前 者 的 最 


E. 
EH 


HX 5 可知， 全 株 小 麦 的 RDP 


和 根据 RDP jl 


含量 在 拔节 


SN22026 SN82567 


51.85^ 


57.49° 


31.84 


47.85^ 


51.14 


SEM 


2.01 


2.38 


2.37 


2.22 


2.44 


ipm. Sox T OR HIP-0.05), fir REDE 


显著 降低 (P<0.05)， 开 花期 降 至 最 低 (P<0.05)， 开 花期 后 逐 
和 蛋白质 RUP) 的 含量 随 着 小 麦 的 成 熟 逐 
根据 FOM 测算 的 MCP 产量 


au FRE, d 
4B MCP 产量 都 呈 


高 值 在 蜡 熟 期 ， 后 者 的 最 高 值 
期 为 负 值 ， 开 花期 以 及 开花 期 后 为 正 值 ， 


EDT. JA 
开花 期 最 接近 


9 


E 


者 熟 期 最 低 ， 


NTA 


HRTF 
先 降 低 后 升 高 的 趋势 ， 但 


N 


高 (PC>0.05); mI 


(RENB) 在 拔节 
`\ 麦 的 小 肠 蛋 白质 和 


期 和 


P 


P-value 


<0.000 1 


0.004 4 


0.000 1 


<0.000 1 


0.002 4 


胃 非 降解 
他 各 期 (P<0.05)。 


zd 


CA 


Wa 


YE 
a 

x 
Sat 
E 
zh 


表 5 不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 RDP 和 小 肠 蛋 白质 含量 的 影响 


可 消化 蛋白 质 含量 随 着 小 麦 的 成 熟 逐 渐 降 低 ， 在 拔节 期 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 期 (P<0.05)， 


Table 5 Effects of different maturity stages and breeds on rumen degradation protein and small intestinal protein 


contents of whole crop wheat 


成 熟 阶段 Maturity stage 品种 Breed 


项 目 Items 


拔节 期 ”抽穗 期 ”开花 期 La 


Jointing Heading Flowering Milk Dough SN22026 SN82567 
stage stage stage stage stage 
瘤 骨 降解 蛋白 质 
143.04* 89.16° 61.08° 68.38% 73.01% 95.53 78.34 
RDP/(g/kg) 
瘤胃 非 降解 蛋白 质 
66.97 . 62.74 62.32? 51.15% 37.73: 55.68 | 56.68 
RUP/(g/kg) 
根据 FOM 测算 的 
MCP 产量 64.91° 52231 55.80° 71.84?  79.93* 66.40 63.48 
MCP (FOM) /(g/kg) 
根据 RDP 测算 的 
MCP 产量 128.74* 80.25° 54.97* 61.55% 65.71% 85.98? 70.505 
MCP (RDP) /(g/kg) 
瘤 骨 能 氮 平 衡 
-63.83°  -28.02^ 0.82 10.29  1422* -19.57° — -7.03* 
RENB/g 
小 肠 蛋 白质 
Small intestinal 195.70* 142.99 117.30° 112.69° 103.443 141.66* 127.18? 
protein/(g/kg) 
小 肠 可 消化 蛋白 质 
133.64* 96.95° 78.99° 76.33° 70.52° 96.38* 86.19° 


Small intestinal 


10 


SEM 


10.38 


3.61 


3.45 


9.34 


10.03 


11.41 


7.87 


P (ü 


P-value 


0.002 4 


0.005 4 


0.001 0 


0.002 4 


0.000 5 


0.000 2 


0.000 3 


ChinaXiv& (ERAT 


digestible protein 

/(g/kg) 

3 W ie 

3.1. 不 同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 营养 成 分 的 影响 
根据 小 麦 籽 粒 形成 的 阶段 和 灌浆 期 小 麦 增 重 的 特点 ， 小 麦 自 开花 到 成 熟 可 以 大 致 分 为 3 

个 阶段 : 籽粒 形成 、 灌 浆 增 重 和 迅速 脱水 。 小 麦 籽粒 的 形成 过 程 决定 了 将 粒 内 胚乳 细胞 的 数 

量 ， 这 和 成 熟 后 籽粒 重量 有 着 密切 的 联系 。 在 籽粒 形成 期 间 ， 主 要 是 籽粒 体积 的 快速 膨胀 ， 


小 麦 籽粒 的 含水 量 最 高 ，DM 的 增加 也 慢 。 在 小 籽粒 形成 后 ， 籽 粒 增 重 逐渐 加 快 ， 进 入 治 浆 
增 重 的 过 程 , 这 个 过 程 会 一 直 持续 到 小 麦 籽粒 干 重 的 最 大 值 , 在 这 个 过 程 中 小 麦 植株 中 的 营 
养 成 分 会 快速 地 转移 到 小 麦 粒 中 。 籽 粒 灌浆 过 程 中 ,体积 继续 增 大 ， 增 大 至 高 峰 后 进入 迅速 
脱水 期 ， 这 个 时 期 较 短 ， 水 分 快速 散失 ,进入 蜡 熟 其 后， 小 麦 植株 叶片 和 茎 干 也 会 发 黄 , F 


枯 ， 最 后 蜡 熟 末期 至 完 熟 期 ， 全 株 小 麦 的 DM 含量 会 逐渐 增加 。Crovetto 等 中 用 孕穗 期 、 开 


花期 、 乳 熟 期 和 蜡 熟 期 小 麦 进 行 试 验 ， 发 现 小 麦 成 熟 度 越 高 ，DM 含量 越 高 ， 秦 梦 绎 等 由 的 


研究 也 证 明了 随 着 成 熟 期 全 株 小 麦 的 含水 量 减 少 ， 也 就 是 DM 含量 增加 ， 这 与 本 研究 的 结 
果 一 致 

随 着 小 麦 的 成 熟 ， 全 株 小 麦 的 CP 含量 降低 ， 成 熟 阶段 越 晚 ， 植 株 的 光合 作用 越 弱 ， 抑 
制 了 蛋白 质 的 合成 。Throopol、 秦 梦 瑟 等 由、Crovetto 等 中 和 Xie 等 中 的 试验 中 也 报道 了 植株 


的 成 熟 会 降低 全 株 小 麦 的 CP 含量 ， 但 Oltjen 等 090 报 道 ， 蜡 熟 期 的 全 株 小 麦 青贮 比 乳 熟 期 的 


f> 
~ CP 含量 更 高 。 


不 同 成 熟 阶 段 全 株 小 麦 纤 维 素 类 物质 NDF、ADF 和 ADL) 含 量 不 同 。 大 量 的 研究 表明 ， 
随 着 植株 的 成 熟 ， 牧 划 中 细胞 壁 成 分 增加 ， 纤 维 素 类 物质 含量 也 会 增加 。 在 本 试验 中 ， 纤 维 
素 类 物质 含量 先 增加 后 减少 ， 开 花期 之 后 ， 乳 熟 期 、 蜡 熟 期 有 更 低 的 纤维 类 物质 含量 
能 是 小 麦 籽 粒 形成 后 , 在 灌浆 过 程 中 , 籽粒 中 淀粉 不 断 沉积 使 纤维 素 含量 相对 下 降 。Crovetto 
等 8 报道 了 全 株 小 麦 的 NDF 和 ADF 含量 在 抽穗 期 至 乳 熟 期 相对 稳定 ， 在 蜡 熟 期 减少 ， 而 


这 可 


~ 


ADL 含量 逐渐 增加 。Xie 等 内 的 试验 中 发 现 ， 乳 熟 期 的 粗 纤维 (CF). NDF 和 ADF 含量 显 


著 低 于 开花 期 和 蜡 熟 期 。 
NEC 含量 变化 呈现 先 减少 后 增加 的 趋势 ， 而 淀粉 含量 在 开花 期 及 以 前 保持 稳定 ， 开 花 


ui 
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C 
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期 后 显著 增加 。 这 说 明 开 花期 以 前 全 株 小 麦 NFC 中 淀粉 以 外 的 糖 类 会 减少 ， 而 开花 后 植株 


的 大 部 分 糖 类 转移 到 籽粒 中 以 淀粉 的 形式 存在 。Beck 等 [ 山 用 全 株 小 麦 调制 成 干草 作为 肉 特 
牛 粗饲料 ， 也 发 现 蜡 熟 期 的 全 株 小 麦 比 孕 穗 期 有 更 高 的 NFC 含量 ， 而 且 在 孕穗 期 ， 调 制 成 


干草 比 制 成 青贮 饲料 的 全 株 小 麦 有 更 高 的 洗涤 纤维 含量 ， 但 NFC 的 含量 较 低 ， 这 可 能 是 因 


为 水 溶性 碳水 化 合 物 在 固化 过 程 中 被 消耗 损失 了 ， 或 通过 美 拉 德 反 应 并 入 到 NDF 中 ， 又 或 


者 因为 暴露 在 空气 中 流失 了 。 而 这 种 损失 在 小 麦 乳 熟 期 和 蜡 熟 期 会 变 小 ， 因 为 在 成 熟 后 期 ， 


大 部 分 NEC 以 淀粉 这 种 更 稳定 的 形式 存在 于 小 麦 籽 料 
3.2 ”不同 成 熟 阶 段 及 品种 对 全 株 小 麦 能 量 、 产 量 和 REV. 的 影响 

饲料 的 GE 是 单位 DM 的 饲料 经 过 氧化 燃烧 后 释放 的 热量 ,而 矶 、 氧 、 氧 的 比例 决定 了 
有 机 物质 的 氧化 程度 ， 饲 料 GE 的 大 小 由 其 单位 DM 有 机 物质 的 含量 和 有 机 物质 的 碳 、 氢 、 


o 


氧 比例 确定 。 成 熟 过程 中 全 株 小 麦 单位 DM 的 GE 呈 下 降 趋 势 , 但 是 在 每 个 阶段 的 能 量 都 很 


o Crovetto 等 四 的 试验 中 GE 在 各 个 阶段 也 都 很 高 ， 并 且 随 着 小 麦 成 熟 逐 渐 减 少 ， 这 与 本 


an 


试验 的 研究 结果 一 致 。 特别 的 是 ，Crovetto 等 外 的 试验 中 GE 高 于 本 试验 中 的 值 ， 比 INRA?! 


报道 的 类 似 的 成 熟 阶段 还 要 高 ， 这 可 能 是 由 于 地 域 差异 或 者 测定 方法 不 同 千 成 的 。 
反刍 动物 对 饲料 能 量 的 消化 吸收 和 利用 比 单 胃 动 物 复杂 的 多 , 瘤 骨 微生物 发 酵 、 消 化 道 
的 消化 吸收 和 生产 动物 产品 的 器 官 的 转化 效率 都 会 影响 反刍 动物 对 饲料 能 量 的 利用 。 而 且 奶 


牛 对 各 种 饲料 的 利用 率 的 差异 也 很 大 。 因 此 ， 奶 牛 饲料 不 能 只 用 消化 能 或 者 代谢 能 来 评定 ， 


还 要 用 净 能 (NE) 加 以 矫正 。 饲料 的 泌乳 净 能 的 评定 方法 比较 复杂 , 一 般 是 以 一 定数 量 有 代表 


性 的 饲料 的 实测 数据 为 基础 , 回归 出 泌乳 净 能 和 消化 能 或 代谢 能 的 关系 , 根据 回归 公式 计生 


饲料 的 泌乳 净 能 。 本 试验 中 全 株 小 麦 单位 DM 的 泌乳 净 能 在 抽穗 开花 期 最 低 ， 乳 熟 期 和 晴 


熟 期 最 高 。 这 主要 是 因为 在 成 熟 后 期 , 随 着 小 麦 演 粉 的 沉积 , 非 纤 维 性 的 营养 物质 含量 增加 ， 


纤维 素 类 物质 的 含量 下 降 ， 因 为 高 NDF 的 饲料 比 低 NDF 饲料 的 净 能 含量 低 ， 所 以 乳 熟 期 蜡 


熟 期 有 较 高 的 泌乳 净 能 。 


随 着 植株 的 成 熟 ， 单 株 DM 产量 增加 ， 特 别 是 在 乳 熟 期 和 蜡 熟 期 迅速 增加 ， 这 主要 来 


自 植株 生物 产量 的 增加 和 营养 成 分 的 沉积 。 在 此 基础 上 计算 出 的 亩 产量 很 高 , 在 实际 收割 全 


株 小 麦 时 是 达 不 到 的 ,因为 小 麦 种 子 发 芽 率 、 收 制 时 的 留 荐 高 度 和 调制 时 的 损失 都 会 影响 实 
际 的 产量 。 本 试验 的 结果 与 许多 的 研究 结果 相 一 致 ，Edmisten 等 [3 报道 ， 蜡 邵 期 阶段 谷 粒 
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贡献 了 56% 的 小 麦 DM 产量 ; Coblentz 等 (报告, 蜡 熟 期 和 谷 粒 成 熟 期 , 小 麦 穗 页 献 了 58% 


和 60% 的 DM; Ashbell “40514 


究 了 以 色 列 全 麦 产 量 的 变化 ， 结 果 3 


€Bj, ， 从 乳 熟 期 到 蜡 熟 期 


DM 产量 的 增加 约 为 40%。 这 也 说 明 ， 麦 穗 出 现 后， 在 籽粒 灌浆 过 程 中 ， 小 麦 籽 粒 对 牧草 整 


体 营养 品质 有 相当 大 的 贡献 。 


全 株 小 麦 在 拔节 期 有 最 高 的 RFV. 4 
所 使 用 开花 期 、 乳 熟 期 和 蜡 熟 期 3 个 时 期 的 全 株 小 麦 制作 青贮 饲料 ， 


致 ， 可 能 是 全 株 小 麦 的 调制 方式 不 同 造 成 的 ， 全 株 小 麦 1 


穗 期 和 开花 期 降低 ， 乳 熟 期 和 蜡 熟 期 升 高 。Xie 等 


乳 熟 期 得 到 最 高 的 REV , 


其 次 是 蜡 熟 期 和 开花 期 。 本 试验 中 ， 蜡 熟 期 的 RFV 高 于 乳 熟 期 ， 这 与 Xie 等 外 的 结果 不 


周 制 成 青 干草 时 ， 


些 水 溶性 化 合 物 


会 在 固化 中 损失 ， 或 者 经 过 美 拉 德 反应 并 入 到 NDF 中 。 而 青贮 时 乳酸 发 酵 会 使 饲料 中 的 碳 
水 化 合 物 发 酵 成 乳酸 ， 乳酸 发 酵 会 引起 养分 的 流失 ,一 些 可 能 性 养分 也 会 溶解 到 青贮 中 ， 这 


些 都 会 导致 饲料 营养 价值 的 变化 。 


本 试验 中 , 品种 对 全 株 小 麦 的 营养 成 分 没有 影响 。 可 能 与 本 试验 中 所 用 的 2 个 品系 小 麦 


的 遗传 特性 相近 有 关 。 


3.3 ”不同 成 熟 阶段 及 品种 对 全 株 小 麦 的 瘤胃 降解 特性 的 影响 


DM 降解 率 是 影响 反刍 动物 DM 采 食 量 的 重要 因 


着 降解 时 间 的 延长 会 不 同 程度 地 增加 , 但 不 同 品 


质 的 粗饲料 降解 率 


素 ， 粗 饲料 的 DM 在 瘤 骨 中 降解 率 随 


的 增加 幅度 存在 差异 。 粗 


饲料 中 的 纤维 类 物 含 量 ( 纤 维 素 含量 和 木质 化 程度 等 ) 会 影响 饲料 的 降解 特性 ， 一 般 来 说 ， 相 


LE NFC， 纤 维 素 的 降解 速率 较 慢 ， 


而 木质 素 在 瘤 骨 中 很 难 被 消化 ， 不 同 牧 草 中 的 木质 素 


还 会 与 牧草 中 的 其 他 营养 成 分 结合 ， 降 低 其 他 营养 成 分 的 降解 率 。 随 着 小 麦 的 生长 ， 小 麦 的 


px 


lam 


中 淀粉 的 沉积 ， 更 多 的 营养 物质 转移 到 容易 被 降解 的 籽粒 


秆 和 叶片 比例 逐渐 增 大 ,叶片 和 茎 和 


F 老 化 ,细胞壁 成 分 增加 ,植株 内 的 纤维 素 类 成 分 的 含 
增加 ， 降 低 各 营养 成 分 的 降解 速度 ，DM 降解 率 就 会 降低 。 而 小 麦 开始 灌浆 后 ， 随 着 籽粒 


素 类 物质 所 占 的 比重 下 降 ， 会 大 大 提高 全 株 小 麦 的 瘤 骨 降 解 率 。 
牧草 中 蛋白质 在 瘤胃 中 被 微生物 利用 产生 MCP， 进 入 小 肠 被 消化 吸收 。 饲 料 中 和 蛋白质 
发 酵 的 难 易 程度 和 在 瘤 骨 中 的 滞留 时 间 决 定 了 其 在 瘤 骨 中 的 降解 率 09.。 牧 划 中 蛋白 质 主要 是 


含 氮 化 合 物 ， 存 在 于 细胞 内 容 物 中 ， 而 细胞 壁 中 纤维 素 的 结构 影响 


1， 成 熟 后 期 淀粉 含量 增加 ， 纤 维 


蛋白 质 的 降解 速度 ， 随 着 


植物 的 成 熟 老化 , 木质 化 程度 加 深 也 会 影响 氮 的 释放 和 分 解 。 饲料 中 的 蛋白 质 可 分 为 快速 降 
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解 、 慢 速 降解 和 不 易 降解 3 部 分 ,不同 饲料 各 部 分 所 占 的 比例 不 同 ， 回 归公 式 中 a、b、c 的 
值 即 表示 这 3 部 分 的 含量 。 不 同 成 熟 阶 段 的 全 株 小 麦 不 易 降解 部 分 的 含量 很 少 , 说 明 全 株 小 
麦 中 的 绝 大 部 分 蛋白 质 都 能 在 瘤 骨 中 降解 。 从 试验 结果 可 以 看 出 ， 全 株 小 麦 的 CP 瘤胃 有 效 
降解 率 受 成 熟 阶 段 的 影响 很 大 。 冷 静 等 0 与 刘 大 林 等 上 8 研究 认为 ， 牧 划 CP 含量 高 有 利于 


CP 的 降解 ,在 本 试验 中 ,成 熟 过 程 中 全 株 小 麦 的 CP 含量 是 逐渐 降低 的 ， 而 CP 的 有 效 降解 
率 呈 先 降 低 后 增高 的 趋势 ， 也 就 是 说 ， 全 株 小 麦 开 花 前 的 CP 有 效 降解 率 与 冷静 等 02 和 刘 大 
林 等 08 的 研究 结果 一 致 ， 在 开花 期 后 的 CP 有 效 降 解 率 与 之 相反 。 这 主要 是 因为 开花 期 后 ， 
植株 中 大 部 分 的 蛋白 质 成 分 转移 到 小 麦 籽粒 中 去 , 小 麦 籽粒 中 纤维 类 物质 含量 和 木质 化 程度 
很 低 ， 更 容易 被 降解 。 

粗饲料 中 NDF 的 瘤胃 降解 率 是 评定 粗饲料 品质 的 重要 指标 之 一 。 饲 粮 中 的 NDF 在 维持 


反刍 动物 正常 反刍 和 瘤 骨 健康 中 发 挥 着 重要 作用 。NDEF 的 组 成 不 同 ,会 影响 NDF 瘤胃 降解 
率 ， 所 以 不 同 饲料 原料 的 NDF 在 瘤胃 中 的 降解 率 不同 。 随 着 植株 的 成 熟 ， 叶 片 与 茎 的 比率 
和 茎 的 木质 化 程度 (影响 纤维 的 消化 率 ) 会 发 生 改变 ， 从 而 影响 干草 的 纤维 消化 率 和 蛋白 质 组 
分 0?-20。 木 质 素 影响 牧草 纤维 消化 的 程度 和 速度 2523， 其 影响 程度 取决 于 木质 素 的 含量 和 组 
成 P425、 组 织 分 布 C9 和 酚 类 的 功能 21。 木 质 素 ， 因 其 特有 的 酚 类 成 分 ， 不 能 在 厌 氧 条 件 下 
消化 ， 并 能 减少 牧 划 中 洪 在 可 消化 纤维 的 比例 54。 因此 本 试验 中 ， 全 株 小 麦 的 NDF 有 效 降 


à 


解 率 在 拔节 期 最 高 , 随 着 小 麦 的 成 熟 NDF 有 效 降解 率 下 降 ， 虽 然 乳 熟 期 的 NDF 有 效 降解 率 


显著 低 于 拔节 期 和 抽穗 期 ， 但 是 显著 高 于 蜡 熟 期 。 这 可 能 是 因为 蜡 熟 期 小 麦 已 经 变 得 枯黄 ， 
木质 化 程度 升 高 ， 小 麦 粒 也 开始 发 黄 变 硬 ， 可 能 会 潜在 地 降低 NDF 有 效 降 解 率 。 

全 株 小 麦 的 GE 有 效 降 解 率 随 着 成 熟 度 的 变化 与 NDF 含量 相似 , 这 也 说 明 NDF 的 含量 
会 影响 瘤胃 中 饲料 中 能 量 的 降解 。 

饲料 在 反刍 动物 瘤 骨 中 的 发 酵 产 物 和 小 肠 中 的 消化 产物 是 不 同 的 , 而 且 许多 研究 表明 瘤 


Ej FOM 产量 与 瘤胃 发 酵 产 生 的 挥发 性 脂肪 酸 (VFA) 以 及 MCP 的 产量 呈正 比 P?30, 因此 饲料 


中 有 机 物质 在 瘤胃 中 的 降解 率 (FOM/OM) 是 评定 饲料 品质 的 重要 参数 。 本 试验 中 ， 全 株 小 麦 
在 拔节 期 有 较 高 的 有 机 物质 降解 率 ， 抽 穗 开花 期 降低 ， 而 乳 熟 期 和 蜡 熟 期 义 显 著 增 加 。 这 说 
明 灌 浆 后 全 株 小 麦 本 身 有 机 物质 会 变 得 更 加 容易 降解 , 这 可 能 因为 在 开花 期 后 小 麦 进 入 灌浆 
JU], 植株 中 的 养分 逐渐 向 小 麦 籽 粒 中 转移 , 籽粒 和 籽粒 中 的 养分 特别 是 非 纤 维 性 的 营养 成 分 
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在 整个 植株 DM 中 所 占 的 比例 逐渐 增加 , 这 也 印证 了 姜 军 等 BL 和 徐 萍 等 B93 的 研究 e TE SEDI 
和 徐 萍 等 6 的 研究 表明 , 瘤 骨 表 观 有 机 物质 降解 量 随 着 饲 粮 中 精 料 含量 的 增加 而 增加 , 精 料 
含量 增多 时 ,全 消化 道 有 机 物 表 观 消 化 率 也 会 增加 。 但 是 ， 也 有 研究 表明 瘤 角 有 机 物质 和 全 
消化 道 有 机 物 的 表 观 消化 率 不 受 饲 粮 有 机 物质 含量 的 影响 335; 灌浆 后 全 株 小 麦 有 机 物 会 变 


得 更 加 容易 降解 , 也 有 可 能 是 因为 籽粒 中 的 淀粉 等 容易 被 降解 的 营养 物质 在 瘤胃 中 降解 ， 可 
以 为 瘤胃 微生物 生长 提供 能 量 。Russell 等 69 的 研究 认为 ， 瘤 胃 微 生物 的 生长 随 着 碳水 化 合 
物 的 发 酵 速 度 升 高 而 加 快 ， 大 量 生长 的 瘤 骨 微生物 又 可 以 反 过 来 分 解 更 多 的 有 机 物 。 
3.4 不 同 成 熟 阶 段 及 品种 对 全 株 小 麦 RDP 和 人 小肠 蛋白 质 含量 的 影响 

随 着 对 反刍 动物 蛋白 质 营养 的 深入 研究 , 传统 的 蛋白质 体系 已 经 不 能 完全 解释 反刍 动物 
对 蛋白 质 的 消化 代谢 。 饲 粮 中 蛋白 质 经 过 反刍 动物 的 瘤胃 的 降解 后 才 进 入 小 肠 ， 此 时 蛋白 质 


结构 和 数量 已 经 发 生 改 变 ， 进 入 小 肠 中 的 蛋白 质 包 括 饲 粮 非 降解 蛋白 质 和 瘤胃 MCP, WR 
考虑 瘤胃 微生物 对 饲 粮 蛋 白质 的 降解 和 利用 , 就 要 以 小 肠 蛋 白质 体系 来 评价 饲 粮 的 和 蛋白质 营 
养 。 

饲 粮 中 的 蛋白 质 在 瘤胃 中 的 降解 是 影响 反刍 动物 瘤 骨 发 酵 的 重要 因素 之 一 , 按照 功能 不 
同 可 以 分 为 RDP 和 RUP 2 部 分 ，RDP 为 瘤 骨 微 生物 的 生长 和 MCP 的 合成 提供 必须 的 肽 、 
氨基酸 和 氮 等 ， 而 RUP 不 经 过 瘤胃 降解 ,或 者 经 瘤胃 微生物 分 解 但 未 利用 ， 直 接 进入 小 肠 ， 


在 小 肠 中 与 MCP 一 起 被 消化 吸收 ,是 反刍 动物 吸收 利用 蛋白 质 类 营养 物质 的 重要 途径 之 一 。 

有 研究 表明 ， 奶 牛 对 蛋白 质 营 养 需要 量 的 60% 由 RDP 提供 ，40% 由 RUP 提供 B7。 控 制 反刍 
动物 饲 粮 合理 的 RDP 与 RUP 的 比例 , 既 能 满足 瘤 骨 微生物 降解 的 需要 又 能 使 宿主 得 到 充足 
的 小 肠 氨 基 酸 (RUP 可 以 为 小 肠 利用 提供 氨基 酸 ， 是 小 肠 氨 基 酸 来 源 的 第 二 大 途径 )。 拔节 期 
HERDE RDP 和 RUP 含量 都 很 高 ,， 说明 此 生长 阶段 的 全 株 小 麦 中 蛋白 质 含量 较 高 , MH. 
瘤胃 微生物 可 以 利用 的 蛋白 质 和 不 可 利用 的 蛋白 质 含量 都 很 高 ， 在 小 麦 成 熟 后 期 ，RDP 的 


含量 增加 ， 而 RUP 的 含量 减少 ， 说 明 全 株 小 麦 蛋 白质 组 分 中 可 被 瘤胃 微生物 降解 利用 的 部 
分 增加 ， 不 被 瘤胃 微生物 利用 直接 进入 小 肠 的 蛋白 质 组 分 减少 。 
不 同 饲 料 的 RDP 含量 不 同 , 会 造成 瘤 骨 MCP 的 合成 数量 存在 差异 。 高 蛋白 质 饲料 比 高 


at 


能 量 饲料 的 RDP 含量 高 ， 以 RDP 评定 出 的 瘤 骨 MCP 合成 量 就 高 ,但 用 高 能 量 饲料 以 FOM 


评定 出 的 MCP 合成 量 也 很 高 。 因 此 用 RENB 的 原理 来 评价 饲 粮 ， 才 可 以 同时 满足 瘤 骨 微 生 


物 对 RDP 和 FOM 的 需要 ， 使 饲 粮 的 配合 更 加 合理 。 如 果 饲 粮 的 RENB 值 为 0， 表明 平衡 恨 


好 ; 如 果 饲 粮 的 RENB 值 为 负 值 ， 表 明 瘤 骨 RDP 富余 ， 能 量 (FOM) 不 足 ， 应 增加 瘤胃 中 的 


RDP; 如 果 饲 粮 RENB IEA, KHAA RDP 不 足 ， 能 量 (FOM) 有 富余 ， 应 增加 瘤胃 中 


lim] 


的 能 量 GOMD)。 本 试验 结果 表明 ， 开 花期 前 ， 全 株 小 麦 的 RDP 充足 ，FOM 不 足 ， 开 人 花 后 则 


相反 ， 在 开花 期 ，RENB 值 接近 0， 能 所 平衡 良好 。 与 能 氨 平 衡 的 结果 相对 应 ， 在 RDP 


Bul 


T 


余 的 成 熟 阶段 (拔节 期 和 抽 惩 期 ，RENB<0)， 小 肠 蛋 白质 和 小 肠 可 消化 和 蛋白质 的 含量 很 高 ， 


A 


FOM 富余 的 成 熟 阶 段 (开花 期 、 乳 熟 期 和 螨 熟 期 ，RENB>0) 小 肠 蛋 白质 和 小 肠 可 消化 蛋白 


的 含量 降低 ， 但 是 在 这 些 阶段 可 降解 的 能 量 很 高 ， 能 量 有 富余 。 


(D 不 同 品 系 全 株 小 麦 的 差异 较 小 , 仅 在 几 个 指标 中 有 显著 差异 ,而且 每 个 成 熟 阶段 的 全 


株 小 麦 饲养 价值 都 很 高 , 但 是 不 同 成 熟 阶段 的 全 株 小 麦 的 营养 价值 、 产量 和 瘤胃 降解 特 性 存 
在 显著 的 差异 。 


书 从 营养 价值 和 瘤 骨 降解 特性 来 看 ， 拔 节 期 、 乳 熟 期 、 蜡 熟 期 均 优 于 抽穗 开花 期 ,而且 


乳 熟 期 、 蜡 熟 期 有 更 高 的 DM 产量 。 在 华北 地 区 ， 提 前 收 害 小麦 可 以 减免 病虫害 和 恶劣 天 
气 的 风险 ， 并 且 对 下 一 季 玉 米 的 种 植 和 产量 有 利 。 
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Effects of Different Maturity Stages and Breeds on Nutritional Components and Rumen 


Degradation Characteristic of Whole Crop Wheat 
HU Zhiyong ZHANG Tian WANG Jinxin DONG Xusheng LIN Xueyan” WANG 


Zhonghua* 
C College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, 
China) 
Abstract: This experiment was conducted to study effects of different maturity stages and breeds 
on nutritional components and rumen degradation characteristic of whole crop wheat, and to 


provided reference and guidance for the application of whole plant wheat in dairy cattle diets. The 
19 


experiment used two varieties of wheat which were ShanNong 22026(SN22026) and ShanNong 
82567 (SN82567). Samples were collected from late March to mid June at 2015. The contents of 
dry matter (DM), crude protein (CP), starch, crude ash (Ash), organic matter, neutral detergent 
fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL) and relative feed value were 
measured, and rumen degradability of wheat was measured use three fistula Holstein cows with a 
weight of about 500 kg. The results showed as follows: 1) the DM content of whole crop wheat in 
dough stage was significantly higher than that in other stages (P<0.05). The CP content of whole 
crop wheat gradually decreased during maturation, and remained stable after flowering stage. 
With the maturity of wheat, the contents of NDF, ADF and ADL in whole crop wheat showed the 
trend of increased firstly and then decreased. 2) With the maturity of wheat, the gross energy of 
dry matter of whole crop wheat showed a decreased trend, and the net energy of lactation showed 
the trend of decreased firstly and then increased. 3) The effective degradabilities of DM, CP and 
NDF of whole crop wheat were highest in the jointing stage, and significantly decreased in 
heading stage and flowering stage (P<0.05), then significantly increased in milk stage and dough 
stage (P<0.05). 4) The rumen degradation protein (RDP) content of whole crop wheat was highest 
in jointing stage and significantly higher than that in other stages (P<0.05), then significantly 
decreased in heading stage (P<0.05), and decreased to lowest in flowering stage (P<0.05), and 
gradually increased after flowering stage (P > 0.10). The rumen undegraded protein content 
decreased gradually with wheat maturity, the lowest value was in dough stage and significantly 
lower than that in other stages (P<0.05). In conclusion, comparison of two species of whole crop 
wheat, only a few indices have significant differences. Moreover, each mature stage of the whole 
crop wheat breeding value is very high, however, the nutritional value, yield and rumen 
degradability characteristics of whole plant wheat in different maturity stages have significantly 
different. 
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